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Abstrakt 
 
Cílem této bakalářské práce je vytvořit jednoduchou přenosnou aplikaci pro pevnostní 
výpočet těsněných přírubových spojů dle normy ČSN EN 13445 – Netopené tlakové nádoby. 
Pro naprogramování byl zvolen programovací jazyk Python a program byl vytvořen 
v prostředí Eclipse. 
Práce obsahuje rešeršní části pro vhled do tematiky pevnostních výpočtů přírub, popis 
pevnostního výpočtu dle výše uvedené normy a popis vytvořeného programu včetně 
odladění.  
Hlavním výstupem je funkční software, pracovně nazvaný Imhotep. Ten je ve dvou 
formách – jako modul spustitelný přes Python a jako přenosná .exe verze. 
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Abstract 
 
The goal of this work is to create a simple portable software for stress analysis of 
gasketed flange connections according to ČSN EN 13445 - Unfired pressure vessels. The 
programming language Python was chosen for the programming and the program was 
created in IDE called Eclipse. 
The thesis includes: literature search in order to get some insight into the theme of 
stress calculations of flanges, a description of the strength calculation according to the 
Standard mentioned above and a description of the created program including its 
debugging. 
The main output is software called Imhotep. It comes in two forms – as a module 
executable via Python and a portable .exe version. 
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1) Spoje u strojních a procesních 
zařízení 
 
U všech typů zařízení a strojů je potřeba spojovat a funkčně navazovat jednotlivé 
součásti. Tyto spoje lze realizovat mnoha způsoby v závislosti na funkci. Spoje lze tedy dělit 
dle mechanismu na ty, které využívají tvarový styk, silový styk a materiálový styk [4]. 
Dalším kritériem je možnost spoj opakovaně demontovat a tak lze rozlišit dva základní 
druhy spojů: Rozebíratelné a nerozebíratelné. 
 
1.1)  Rozebíratelné spoje 
Je to takový spoj, který po spojení lze opakovaně rozebrat, aniž by došlo k poškození 
spojovacích či spojovaných součástí. 
 
1.1.1) Závitový a šroubový spoj 
Spojení je provedeno formou závitu. Mechanismem spoje je tvarový styk, kde se síla 
přenáší z jedné součásti na druhou tvarovým stykem drážek závitů.  
Součást, která používá závit nejčastěji, je šroub a tak lze mluvit i o šroubovém spoji. 
Utažením šroubu před provozním zatížením dojde k vytvoření tzv. předpětí ve šroubu a 
proto u předepjatého šroubu dochází ke kombinaci mechanismů, protože zde nastává i silový 
styk. 
Šroubové spoje dělíme podle způsobu provedení: 
 
Obr. 1.1 – Druhy šroubových spojů [4] 
 
Závitový spoj má u procesních zařízení využití např. pro závitové příruby vysokotlakých 
zařízení, kde je vyroben závit na přírubovém kroužku i na vnějším povrchu trubky. 
Šrouby jsou jednou ze základních součástí přírubového spoje, viz 1.1.3. 
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1.1.2) Tvarové spoje 
Jedná se o spoje, kde většinou dochází k přenosu pohybu mezi součástmi. 
Do této kategorie patří například tato spojení: spoj hřídele s nábojem realizovaný perem 
nebo drážkovým hřídelem. Kloubové spojení je prováděno čepem, který je na druhém konci 
zajištěn pojistným kroužkem. Kolíky se objevují v různých provedeních a slouží především 
k zajištění vzájemné polohy dvou součástí s přesnou polohou. 
Tyto typy spojů nejsou u tlakových nádob/procesních zařízení časté, protože málokdy je 
zapotřebí spojení pro přenos např. krouticích momentů (což samozřejmě souvisí s funkcí 
zařízení). 
 
1.1.3) Přírubový spoj 
Přírubou se rozumí zesílený okraj součásti určený pro spojení s další částí. Většinou se 
jedná o těsněný přírubový spoj, který má za úkol zajistit těsnost spoje. Těsnosti se dosahuje 
tím, že na vložené těsnění je předepjatým šroubovým spojem vyvinut tlak. Ten musí být 
vyšší, než je minimální hodnota (a nižší, než je maximální hodnota) určená pro dané těsnění. 
Protože příruby jsou hlavním rozebíratelným spojem u procesních zařízení a jsou pro 
téma této bakalářské práce klíčové, tak následuje podrobnější rozbor. 
Základní části a nejdůležitější rozměry jsou zobrazeny na obrázku 1.2: 
 
 
 
 
Obr. 1.2 – Příruba s krkem [5] 
Kde D0 je světlost neboli vnitřní průměr příruby, 
s je minimální tloušťka listu příruby 
s1 je tloušťka u spoje s pláštěm 
s2 je šířka krku u listu příruby 
a l je výška krčku. 
 
 
Rozlišuje se několik základních typů dle [5]: 
Ploché příruby – list příruby je navařen na plášťový kroužek nebo přímo na plášť. Dvě 
různá provedení jsou znázorněna na obrázku 1.3. 
Příruby s krkem – nejběžnější typ, kdy list příruby je vyztužen krčkem, viz Obr. 1.2. 
Závitové příruby – dojde ke spojení listu příruby s pláštěm formou závitu. Cílem je, aby 
byla dosažena co nejvyšší tuhost příruby. Dalším specifikem tohoto typu je, že speciální typ 
těsnění se vkládá mezi čelní plochy trubek, které jsou upraveny speciálním způsobem (Obr. 
1.4). 
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Obr 1.3 – Plochá příruba [5] 
 
Točivé příruby – přírubový spoj, kde na konci trubky je tzv. obruba. Ta je provedena buď 
jako rozšíření, nebo jako navařený kroužek. Těsnění je mezi obrubami a list příruby je 
položen na obrubě a je pohyblivý – viz obr. 1.5. 
Vnitřní příruby – typ používaný většinou k zaslepování potrubí či tlakové nádoby. 
Roztečná kružnice šroubů je menší než průměr pláště. 
 
Obr 1.4       Obr 1.5 
Závitová příruba [5]     Točivé příruby s obrubou [5] 
 
Obr 1.6 – Vnitřní příruby [5] 
 
Další důležitou částí těsněného přírubového spoje je těsnění. Těch existuje mnoho typů 
lišících se tvarem i materiálem. 
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Dříve se používala azbestová těsnění pro své dobré vlastnosti. Ovšem azbest je 
karcinogenní a tak musel být nahrazen, v mnoha zemích je jeho používání zakázáno. 
Různé typy těsnění jsou k nalezení v [5] a v [1] v příloze H. 
 
Poslední částí přírubového spoje jsou šrouby. Používají se přednostně speciální dva typy 
šroubů určené pro příruby. Nejmenší přípustná velikost je M16 a počet šroubů má být 
dělitelný čtyřmi [5], protože je snaha šrouby dotahovat řízeně, pomocí utahováků, na 
přesnou hodnotu předpětí. Šrouby jsou utahovány po čtveřicích tak, aby v ideálním případě 
bylo ve všech šroubech stejné předpětí (čehož nelze v realitě úplně dosáhnout, pokud se 
neutahují všechny šrouby současně). 
 
1.2)  Nerozebíratelné spoje 
Tedy spoje, které se spojí trvale. Nastane-li později potřeba zařízení rozebrat, tak je 
potřeba použít destruktivní metody. Mimo níže uvedené sem spadají ještě spoje pájené a 
nýtové. 
 
1.2.1)  Svarový spoj 
Jsou to spoje, kde mechanismem spoje je materiálový styk. Svary spojují dvě součásti za 
vysoké teploty, většinou s využitím přídavného materiálu. Ten se dodává do svařovaného 
spoje, aby byl dostatek materiálu ve svarové lázni. Právě ta po ztuhnutí spojí součásti. 
Mezi nevýhody svarů patří vznik tepelně ovlivněné oblasti. Tím, že byl materiál svařen, 
totiž dojde ke změně mechanických vlastností, na což je třeba brát zřetel. Stejně jako závity i 
svary jsou koncentrátory napětí a konstruktér s tím musí počítat. Navíc vzhledem k možnosti 
přítomnosti vad je nutno provést kontrolu jakosti svarů. 
Svary jsou hlavní formou nerozebíratelných spojů u procesních zařízení. Podle [5] mají 
pro konstrukci v procesním inženýrství hlavní význam tyto metody svařování: 
- Ruční tavné svařování s obalovanými elektrodami. 
- Automatické svařování pod tavidlem. 
- Svařování v ochranné atmosféře – metoda MIG pro svařování slitin hliníku, metoda 
MAG pro oceli o vyšší pevnosti a metoda WIG, která svaří i obtížně svařitelné 
materiály jako je titan. 
  
1.2.2)  Lepený spoj 
Spojování součástí lepením je v současné době v silném rozvoji, protože vede ke snížení 
počtu součástí zařízení a tudíž i hmotnosti, zkrátí montážní čas a může mít i další užitečné 
vlastnosti jako zajištění těsnosti. 
Je to metoda využívající materiálový styk, kde samotné lepidlo je nekovová látka 
schopná slepit povrchy. Existuje mnoho typů a hledisek dělení, např. dle druhu pryskyřice či 
formy dodání [3]. 
Pro procesní zařízení není příliš využívaný, ale z výše zmíněných důvodů nabývá na 
významu např. v automobilovém a leteckém průmyslu.  
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2) Normy pro výpočet přírub 
 
V současné době existuje několik uznávaných metod pro výpočet přírub. Ty vychází 
z různých předpokladů a využívají různá zjednodušení. Analytický postup, který by byl zcela 
správně pro všechny typy přírub a zajišťoval správně jak těsnost, tak pevnost spoje, zatím 
neexistuje a nenachází se v žádné normě. 
Tento fakt vychází i z toho, že provést takto detailní rozbor je zapotřebí pouze pro tzv. 
díla, tedy zařízení typu jaderné elektrárny. Tam pak hodnota samotného výpočtu může 
dosahovat i stejné částky, jako posléze samotná výroba.1 U méně náročného použití lze 
udělat jisté zjednodušující předpoklady, tak jak to provedené v níže uvedených normách. 
A pro zcela běžné použití, např. u potrubí, se výpočet přírub neprovádí vůbec a používají 
se normované příruby. U těch je známý jmenovitý tlak a maximální teplota, do které jsou 
použitelné. V běžném provozu tedy konstruktér vybere přírubu vyhovující provozním 
podmínkám a tento údaj mu stačí k tomu, aby normovanou přírubu použil. 
Cílem této kapitoly tedy je zmínit různé normy používané pro kontrolní výpočet pevnosti 
a těsnosti přírubového spoje s využitím údajů z e-mailové korespondence, viz odkaz pod 
čarou. Podrobně je rozebrán v kap. 2.4 pouze ten postup, jehož algoritmizace je cílem této 
bakalářské práce. 
 
2.1) ČSN EN 1591 
Tato norma je na tom nejlépe, co se týče výpočtu těsnosti. Počítají se síly od těsnění pro 
různé stavy na základě tří do sebe vnořených iterací. Problém je, že vztah síla-deformace je 
pro nekovová těsnění nelineární a norma to ošetřuje určením tečného modulu pružnosti. 
Norma však pokulhává v pevnostním výpočtu. Ten se provádí přes „ekvivalentní list“ 
ploché přivařovací příruby a tudíž výsledky pro příruby s krkem mohou být značně nepřesné. 
 
2.2) DIN 2505 
Jedná se o německou normu, která se běžně používá. K ní existuje dodatek E, který pro 
průmysl nebyl schválen a nepoužívá se pro svůj příliš vědecký přístup. Zde uvedená metoda 
se ovšem ukazuje jako nejpřesnější a celkově se jedná o nejlepší publikaci o přírubách.1  
 
2.3) ČSN EN 13445-3, přílohy G a GA 
Tento výpočet pro příruby s úzkým těsněním a je vhodné ho použít, když [1]: 
1) Dochází k významnému cyklování teploty 
2) Je velký důraz na těsnost spoje 
3) Napětí ve šroubech je prováděno řízeným utahováním 
4) Vyskytují se výrazné vnější síly a momenty 
                                                          
1
 BABINSKÝ, Milan. TCONSULT BRNO. Re: Dotaz EN 13445 příruby. 9.5.2014 18:49. E-mail. 
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Příloha G je téměř stejná jako příloha GA, ty se liší pouze v detailech patrných až při 
bližším prostudování. Pro obě platí, že princip výpočtu je obdobný jako u ČSN EN 1591. 
 
2.4) ČSN EN 13445-3, kapitola 11 
Tento postup pochází z ASME Code, neboli z amerických norem. Používá se zde na 
mnohých místech „zkušenostní přístup“, tedy je zde vícero zjednodušujících předpokladů, 
díky čemuž je výpočet jednoduchý a přímočarý, viz dále. 
Jako příklad takového přístupu lze uvést, že kapitola 11 nebere (na rozdíl od výše 
uvedených postupů) v úvahu těsněné médium. Je rozdíl, zda je v tlakové nádobě kapalina 
nebo plyn, protože jejich chování je zjevně odlišné (např. kvůli povrchovému napětí kapaliny 
a s tím spojenými jevy). 
Dalším zjednodušením je to, že těsnění je zadáno veličinami y (minimální tlak na usazení 
těsnění nebo spoje) a m (součinitel těsnění) [1]. Tyto hodnoty konstruktér vezme obvykle 
z přílohy H, což jsou údaje staré mnohdy 70 let. Ve výše zmíněných normách je potřeba více 
údajů pro určení vlastností těsnění a je zapotřebí znát nejen minimální tlak pro dosažení 
těsnosti, ale i ten maximální, při jehož překročení dojde k poškození těsnění. 
 
2.4.1) Metody výpočtu 
Norma v jednotlivých podkapitolách řeší různé typy přírub. Pro všechny pak nabízí 3 
základní metody výpočtu: 
1) Integrální metoda 
2) Volná metoda 
3) Volná metoda přírub s krkem 
Kde Integrální metoda je nejobecnější metodou, která bere v úvahu nosnost pláště a 
napětí, která v něm vznikají.  
Volná metoda je naopak metodou nejjednodušší, která vliv pláště neuvažuje, což vede 
k tomu, že hodnota radiálního napětí v přírubě a podélného napětí v krku se berou za 
nulovou.  Tuto metodu lze použít za současného splnění 4 podmínek: 
- Tloušťka pláště bude menší než 16 mm 
- Vnitřní tlak je menší než 2 MPa 
- Poměr světlosti k tloušťce pláště nepřesáhne hodnotu 300 
- Provozní teplota nepřesáhne 370 °C 
Volná metoda přírub s krkem se musí použít pro násuvné příruby s krkem a točivé 
příruby s krkem. 
 
2.4.2) Postup výpočtu 
Aby bylo možno provést výpočet, musí být znám: 
- Typ a geometrie příruby. 
- Materiál příruby. 
- Šrouby a jejich materiál. 
- Druh těsnění a jeho vlastnosti. 
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- Zatížení tlakové nádoby/příruby včetně teplot při montáži a při provozu zařízení. 
 
Prvním úkonem je určení dovolených namáhání příruby, pláště a šroubů pro provozní i 
montážní teplotu.  
Dovolené namáhání šroubů dáno vzorcem: 
       
    
 
 
       
 
  
Kde Re_T je mez kluzu pro danou teplotu T a Rm_20 °C je mez pevnosti pro 20 °C. 
Dovolené namáhání materiálu příruby se v normě určuje z tabulky 6-1 a pro 
neaustenitické oceli platí vztah: 
       
    
   
 
       
   
  
Dále se doporučuje volit šrouby podle typu těsnění, protože norma v tabulce 11.4-1 a 
11.4-2 udává doporučenou pevnost, kterou by šrouby měly splňovat. 
Poté začíná výpočet, jehož začátek je společný pro všechny metody a všechny typy 
přírub. Spočítají se ramena hT, hD, hG a síly HT, HD, HG, které jsou pro každý typ znázorněné i 
na patřičném obrázku (viz např. obr. 4.1 a 4.2). S jejich pomocí se vypočte minimální průřez 
šroubů a působící momenty. 
V normě se nachází 2 výpočtové stavy – pro montážní podmínky a pro provozní 
podmínky. Bližší rozbor těchto stavů je v kap. 4.4.2. Právě pro ně se spočítají dva různé 
celkové momenty působící na přírubu. V následujícím kroku se z nich spočte moment 
působící na přírubu vztažený na jednotku délky, který jako jediný vstupuje do dalšího 
výpočtu napětí.  
Pak následuje výpočet vícero součinitelů značených beta + index. Na ně mají vliv veličiny 
jako poměr vnějšího a vnitřního průměru, maximální vzdálenost šroubů, minimální tloušťka 
příruby, součinitel těsnění atd. 
Pro integrální metodu a pro volnou metodu násuvných přírub s krkem jsou v normě 
k dispozici diagramy k vyčtení některých těchto koeficientů právě v závislosti na geometrii. 
Ovšem nabízí se i početní metoda, která obsahuje 42 různých dílčích součinitelů, které 
umožňují tyto koeficienty vypočítat. 
Poté už se jen dosadí do vzorců pro napětí a následuje poslední krok výpočtu – 
provedení kontroly, zda je pro oba zátěžné stavy splněno všech 5 podmínek pro napětí: 
                    
         
         
                
                
Kde k je součinitel napětí závislý na vnitřní šířce příruby B. 
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3) Python 
 
Pro tvorbu softwaru byl zvolen programovací jazyk Python. 
 
Obr 3.1 – Python, logo [6] 
 
Jedná se o programovací jazyk, který je vyvíjený jako Open Source. O celý projekt se 
stará a na dalším vývoji pracuje společnost Python Software Association.  
Jazyk vznikl v roce 1991 a jeho autorem je Guido van Rossum [6]. 
Python se vyznačuje především svou jednoduchostí kódu, a proto bývá doporučován pro 
programátory začátečníky. K tomu došlo i proto, že se autor mimo jiné inspiroval jazykem 
ABC, který byl přímo určený na výuku programování. Python má jasnou a přehlednou syntaxi 
a přitom pro něj neplatí, že jazyk, který je dobrý pro učení, není dobrý pro praxi. Že Python je 
vhodný pro praxi dokazuje mimo jiné i to, že ho využívají i firmy a instituce jako Google, IBM, 
NASA, CERN a tak dále. 
Existuje samozřejmě více verzí jazyka, které mezi sebou nejsou plně kompatibilní. V tuto 
chvíli je aktivně vyvíjený především Python 3, kde nejvyšší verze je 3.4. Ovšem pro Python 2 
(s nejvyšší verzí 2.7.6) zatím existuje více knihoven, modulů a rozšíření. 
Z těchto důležitých modulů stojí za zmínku NumPy a SciPy – tato rozšíření obsahují 
mnoho matematických funkcí, zavádí matice a umožňují provádět složité výpočty, které jsou 
nezbytné pro inženýrskou a vědeckou činnost. 
Na to navazuje knihovna matplotlib, která umožňuje vykreslování grafů. 
PythonOOC je pro změnu nástroj, který uživateli dává možnost vytvářet 3D modely. 
Pro potřeby této bakalářské práce byl využit wxPython, což je rozšíření, které umožňuje 
tvorbu grafického rozhraní. Vychází z wxWidgets, které jsou naprogramovány v jazyce C++. 
Domovskou stránkou, která slouží jako nápověda a cenný zdroj informací, je stránka 
wxpython.org [7]. Zde uvedená dokumentace je též převzata a mnohdy je přímo napsána 
v programovacím jazyce C++. 
Tento příklad ovšem demonstruje další vlastnost Pythonu a to tu, že umí spolupracovat 
s jinými programovacími jazyky. Pro procesově náročnější úkony je běžně, že jádro výpočtu 
je např. v některém jazyce C, kde bude proces rychlejší. Výhodou je, že mnohé funkce toho 
využívají, aniž by o tom uživatel věděl. 
Důvody proč použít Python jsou popsány výše. Přesto však krátké shrnutí: 
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Python je programovací jazyk snadný na naučení, jehož syntaxe je stručná a přehledná. 
S použitím knihoven a doplňků je jeho použití velmi široké. Na internetu je k dispozici spousta 
kurzů k naučení. Pro vhled do myšlení programátora nabízí přední americké univerzity (MIT, 
Harward aj.) on-line kurzy „Introduction to Computer Science and Programming“2, které jsou 
zadarmo a jsou právě v Pythonu pro jeho jednoduchost. 
 
Samotný kód se poté většinou tvoří v softwaru určenému ke tvorbě zdrojového kódu, 
který se nazývá IDE – „Integrated development environment“. Existuje jich spousta, některé 
jsou určené speciálně pro Python, jiné pro více jazyků. Některé nabízí jen pár základních 
funkcí, jiná jsou velmi sofistikované, kde průměrný uživatel využije jen malé procento všech 
nabízených vlastností. 
Pro řešení zadaného problému bylo zvoleno prostředí Eclipse [8]. 
 
Obr 3.2 – Eclipse, logo [8] 
 
Jedná se opět o volně šiřitelný program, který je primárně určený na programování pro 
jazyk Java. Eclipse je velmi profesionálním programovacím prostředím, které nabízí spoustu 
možností – z těch jednodušších jako vytváření projektů s přehlednou hierarchií přes 
automatickou nabídku doplňování slov a debugging až po minimalizování částí kódu. Sám 
program nabízí zdarma ke stažení desítky až stovky různých rozšíření – pluginů. Jedním z nich 
je PyDev, který přidává možnost použít Python. 
 
  
                                                          
2
 https://www.edx.org/ 
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4) O programu Imhotep 
 
4.1) Použití programu 
Funkce, účel a použití programu pro pevnostní výpočet přírub dle normy ČSN EN   
13445-3 [1], pracovně nazvaného Imhotep, je následující:  
Jedná se o jednoduchý program, který konstruktérovi tlakové nádoby/zařízení dá rychlý 
přehled o napětích v přírubě. Konstruktér ho tedy využije pro: 
- Výpočet jednoduchých a nepříliš namáhaných přírubových spojů 
- Pro první odhad geometrie, který bude nadále zkoumat a vylepšovat 
- Jako kontrolu či alternativu k výsledkům získaným pomocí MKP 
 
Program Imhotep tedy má za cíl, aby uživatel jenom v rychlosti zadal geometrii, těsnění, 
materiály a zatížení a hned zjistil, jaká napětí pro dané zatížení v přírubě jsou. Přičemž je 
dělaný tak, aby použití pro uživatele bylo co nejjednodušší a s využitím normy zcela 
jednoznačné. V kap. 7.3. jsou obrázky zobrazující samotný program. 
 
4.2) Ovládání 
Vstup do programu začíná oznamovacím oknem, které vyzývá uživatele k zadání typu 
příruby. Na výběr jsou 3 typy přírub s úzkou těsnicí plochou: 
- Typ 1 (Obr. 4.1) – Příruba s hladkým vnitřním otvorem (neboli příruba s krkem) 
- Typ 2 (Obr. 4.2) – Příruba se stupňovitým vnitřním otvorem (čili plochá příruba) 
- Typ 3 (Obr. 4.3) – Násuvná příruba s krkem 
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Poté, co dojde k výběru, první okno se zavře a objeví se hlavní okno, kde uživatel vidí 
vybraný typ příruby a vyplní všechny údaje jednoduše tím, že je vepíše do určených polí. 
Značení rozměrů je v souladu s normou a většina rozměrů se dá vyčíst i z přiloženého 
obrázku. 
Údaje jsou předvyplněné a pro typy 1 a 3 je předdefinovaná přivařovací příruba s krkem 
DIN 2633, DN 100, PN 40, která je k nalezení v katalogu firmy Ferona a.s. [9]: 
 
Obr. 4.4 – Přivařovací příruba s krkem DIN 2633, DN 100, PN 40 [9] 
 
Pro typ 2 je předdefinována plochá přivařovací příruba ČSN 13 1224, Js 100, Jt 16 [9]: 
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Obr 4.5 – Plochá přivařovací příruba ČSN 13 1224, Js 100, Jt 16 [9] 
 
Výchozím těsněním je hřebenové těsnění s měkkým hliníkem, které bylo zvoleno 
z tabulky v příloze H u normy. A výchozí mechanické vlastnosti šroubů jsou zvoleny pro 
šrouby pevnostní třídy 5.6. 
Poté, co uživatel zadá všechny potřebné údaje, tak spustí výpočet. 
Objeví se nové okno, kde jsou vyhodnoceny buď oba stavy – zátěžný i montážní, nebo 
jenom jeden z nich, viz kap. 4.4.2. 
Celkově je v normě zmíněno 6 podmínek, které musí být současně splněny. U každé z 
nich program vyhodnotí, zda bylo „Splněno“ či „Nesplněno“. Nejdříve tedy je podmínka 
minimálního průřezu šroubů a pak pro každý stav 5 podmínek pro napětí (vypsaných v 2.4.2). 
Pod touto sumací je výpis některých klíčových veličin, především spočtených napětí a 
maximálních dovolených napětí. Uživatel tímto způsobem má přehled o tom, jak výrazně 
byly překročeny dovolené hodnoty, nebo naopak není-li příruba naddimenzována. 
Výhodou je, že toto okno výpisu lze v rámci programu zminimalizovat a vyvolat jich více 
pro různá zadání a následně porovnávat. Uživateli to dává možnost zjistit více zátěžných 
stavů a pozorovat vliv změn na výsledná napětí. 
 
4.3) Podrobnější informace 
V následujících kapitolách je podrobný popis chování programu. Některé zde zmíněné 
body jsou též k nahlédnutí přímo v programu, protože jsou důležité pro přesné pochopení 
výpočtu. Tento výpis je k naleznutí v menu „Výpočet“, možnost „O výpočtu“. 
 
4.3.1) Předpoklady výpočtu 
Veškeré značení je v souladu s normou, jedinou výjimkou je rozměr G – ten závisí na 
typu příruby. Tento problém je vyřešen tak, že uživatel zadá střední průměr těsnění a 
program z toho dle normy spočte působiště reakce stykové síly na těsnění, což je rozměr G 
dle normy. Na tento fakt je uživatel varován poznámkou v kolonce Geometrie. 
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Jediná další výjimka je Poissonův poměr, který je v normě označen jako ν (přičemž 
obvyklejší značení v ČR je μ). Jeho hodnota je zvolena fixní (tj. uživatel ji neovlivní) a to 0,3. 
To je hodnota, která sedí pro většinu ocelových materiálů [3]. 
Program dále předpokládá rovnoměrné rozložení šroubů. Zatímco norma umožňuje 
započítat vliv nerovnoměrného rozložení, do programu tato možnost implementována není i 
z důvodu její vzácnosti. 
Dále program předpokládá styk dvou stejných přírub, tedy dvou přírub stejné geometrie 
a stejného typu. To by měl být nejčastější stav, který uživatel potřebuje řešit. 
Uživatel zadává 2 teploty – pro montážní a provozní stav. Tyto teploty jsou společné jak 
pro plášť, tak pro přírubu. Ovšem šrouby mohou mít jinou teplotu, což v tuto chvíli určí 
uživatel zadáním meze kluzu šroubů pro provozní a montážní teplotu – materiálové 
charakteristiky šroubů nejsou v programu uloženy. Protože se jedná o normované součásti, 
předpokládá se schopnost uživatele si je zjistit. Ovšem je v programu též zabudována 
podmínka, že rovná-li se Tprov a Tmont, pak se musí rovnat i meze kluzu šroubů pro oba stavy. 
 
4.3.2) Kontroly 
Program obsahuje mnoho kontrol vstupů, které musí být splněny, aby proběhl výpočet. 
V opačném případě se zobrazí chybové hlášení, které uživatele informuje o důvodu, proč 
nebyl umožněn výpočet, jedna z nich je popsána výše. 
Zde je seznam kontrol: 
- V žádném poli nemůže být jiný vstup než číslo, kde místo desetinné čárky je tečka. 
- Nesmí být zadán záporný tlak.  
- Dojde k chybovému hlášení a nebude zobrazen výsledek, když vyjde některý 
z momentů, které program počítá, záporný. To se často stane při špatném zadání 
geometrie.  
- Tímto způsobem je ošetřeno i případné dělení nulou. 
- Minimální počet šroubů je 4. 
- Pro některé typy přírub platí, že pro stoupání krku musí být splněna podmínka: 
        
- Kontroly týkající se materiálu jsou vypsány v kap. 4.3.3. 
Na druhou stranu program předpokládá uživatelovu schopnost zadat správně rozměry 
s pomocí obrázku, a tudíž nejsou ošetřeny takové samozřejmé věci, jako např.: 
- Počet šroubů by měl být celé číslo a správně dělitelné čtyřmi. 
- Záporný rozměr nedává smysl. 
- Vnější průměr příruby musí být větší, než její světlost. 
 
4.3.3) Materiál 
Při výběru materiálu má uživatel na výběr ze 4 možností.  
Materiály byly vybrány z normy ČSN EN 10028-2 – ploché výrobky z ocelí pro tlakové 
účely, část 2: Nelegované a legované oceli se stanovenými vlastnostmi pro vyšší teploty [2]. 
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Byly zvoleny materiály: P235GH, P355GH, 20MnMoNi4-5, 12CrMo9-10, kde P235GH je 
nejméně kvalitní z nabízených ocelí a P355GH je ta nejkvalitnější. Ocel legovaná manganem 
je nejpevnější materiál, který se v této normě nachází a je hodně pevný i při vyšších 
teplotách. A chrom-molybdenová ocel je výhodná v tom, že její mechanické vlastnosti 
nezávisí na tloušťce výchozího polotovaru. 
S tím souvisí rozměr t, který program vyžaduje. Jak stojí v poznámce pod ním – jedná se 
o tloušťku polotovaru, ze kterého se příruba bude vyrábět. 
Mechanické vlastnosti materiálu se liší pro různé teploty a pro různé tloušťky. S rostoucí 
teplotou a rostoucí tloušťkou klesá Rp0,2 více či méně výrazně. Výpočetní program je udělaný 
tak, že ze zadané teploty a ze zadané tloušťky polotovaru t vypočte příslušné mechanické 
vlastnosti pro vybraný materiál, a ty vychází právě z tohoto rozměru. V normě je tabulka, kde 
mezi tloušťkami je skokový rozdíl pro smluvní mez kluzu, zatímco při zadání mezi 
tabelovanými hodnotami teplot se výsledná hodnota meze kluzu počítá lineární interpolací. 
Příruba se po výrobě (nejčastěji vykováním nebo odlitím) bude ještě obrábět, proto je do 
tloušťky polotovaru t zahrnut i minimální přídavek na obrábění 2 mm. Je-li to hodnota 
dostačující, to záleží na posouzení uživatele, každopádně program tímto uživatele 
upozorňuje i na tuto problematiku. 
Meze kluzu materiálu jsou definované pouze do 400 °C a tloušťky 150 mm. Program 
tedy nemůže počítat, jsou-li tyto hodnoty překročeny. 
Dále dojde k varovnému hlášení, když bude teplota menší než 0 °C. Výpočet sice 
proběhne, ale za mez kluzu bude zvolena hodnota Re pro 20 °C. 
 
4.4) Odladění programu 
Program má přibližně 1250 řádků kódu, přičemž 450 připadá na samotný výpočet dle 
normy a 800 řádků ošetřuje grafické rozhraní se všemi podmínkami, které musí být splněny, 
viz výše. 
Grafické rozhraní bylo tvořeno a upravováno průběžně až do současné podoby. Jako 
zdroje informací posloužila především stránka wxPython.org [7], kde je ke stáhnutí wxPython 
demo,3 což je software, který obsahuje praktické ukázky využití wxPython. Jeden problém 
byl také vyřešen s pomocí programátorské komunity stackoverflow4. 
Bylo využito vlastnosti Pythonu tvořit své vlastní objekty či třídy – tedy tzv. metoda OOP 
– object oriented programming. Program se tudíž skládá ze tří takto vytvořených tříd – pro 
každé okno jedna. 
Ovšem důležitějších je zbylých 450 řádků, tedy odlaďování samotného výpočtu. 
  
                                                          
3
 http://wxpython.org/download.php#msw 
4
 http://stackoverflow.com/ 
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4.4.1) Součinitele pro výpočet napětí 
Neboli 42 součinitelů v kapitole normy 11.5.4.1.2 pro výpočet koeficientů beta, které 
nahrazují odečítání hodnot z grafů v závislosti na geometrii, viz kap. 2.4.2. 
Nebylo překvapivé, že při prvním spuštění programu spočtená napětí nedávala smysl. A 
též vcelku nepřekvapivě byla chyba v tom, že vypočítané bety neodpovídaly odečteným 
hodnotám. Po dvojím zkontrolování kódu a opravení chyb to stále nebylo lepší. 
Posléze byla na stránce čsn-online5 nalezena oprava některých chyb, které se v normě 
nachází. Platí tedy, že: 
Vzorec 11.5-49:     
 
  
 
  
    
 
      
 
 
Je nahrazen vzorcem:     
 
  
 
  
    
 
      
 
 
Poté už koeficienty téměř vycházely. 
Slovo téměř obnáší to, že v normě jsou stále 2 chyby neopraveny: 
Zaprvé koeficient βFL (použitý pro násuvné příruby) vychází číselně správně, ale záporný. 
Tedy ve vzorci 11.5-37 má být před zlomkem znaménko mínus. 
A zadruhé korekční součinitel napětí v krku φ (pro integrální metodu) má minimální 
hodnotu 1. To je napsáno v grafu označeném jako Obrázek 11.5-6, ale není to ve formě 
vzorce. Ve výpočetním programu byla tedy provedena úprava: 
Místo vzorce 11.5-30:   
   
   
 
Počítá:          
   
   
   
 
Po provedení výše uvedených změn byla provedena kontrola pro obě metody výpočtu. 
Bylo zapotřebí ověřit, zda si skutečně odpovídají spočtené hodnoty koeficientů beta s těmi 
odečtenými z grafů. Byly zvoleny 3 hodně rozdílné geometrie, a následně bylo provedeno 
odečtení i vypočtení programem. Porovnání vždy vyšlo velmi dobře. 
 
4.4.2) Montážní vs. provozní stav 
Druhý problém ve výpočtu je v tom, jak odlišit montážní a provozní stav. 
Jak bylo již v předchozích kapitolách zmíněno – do výpočtu vstupují dva stavy: montáž a 
zatížení.  
Vzhledem k nejasnosti textu normy fungovala první verze programu tak, že program 
spočetl jenom jeden soubor napětí. Vypočetly se momenty MA a Mop, tedy momenty pro oba 
stavy, a z těchto momentů byl vybrán ten větší a pouze ten byl dosazen do výpočtu. 
Problémem tedy bylo, jak tyto dva základní stavy chápat. V normě (či alespoň kapitole 
11) je uvedená jejich definice, ale je pouze naznačeno, že by se měl výpočet provést pro oba 
stavy. 
                                                          
5
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Podíváme-li se na výpočet, tak uvidíme, že celkový moment působící na přírubu nijak 
neovlivňuje žádný z koeficientů u napětí a do výpočtu napětí zasahuje jen ve formě veličiny 
M – momentu působícího na přírubu vztaženého na jednotku délky [1] a ten se určí z obou 
momentů stejně. Nabízí se tedy myšlenka pouze porovnat momenty MA a Mop a provést 
výpočet jen jednou pro ten větší. A toto opravdu je možné, za splnění jedné podmínky – oba 
stavy jsou při stejné teplotě. 
To proto, že pro různé hodnoty teploty se liší mechanické vlastnosti materiálu a tudíž 
dovolená namáhání. Je tedy nutno výpočet opravdu provést dvakrát, liší-li se teploty. 
Obecně platí, že při nižších teplotách má materiál vyšší mez kluzu. Tudíž napětí pro oba stavy 
vztahujeme k různým mezním hodnotám. Může tedy nastat následující stav: 
Při montáži vychází lehce větší moment a tudíž i vyšší napětí než při provozu. A tato 
napětí jsou menší než meze napětí, tedy všech pět podmínek uvedených v 2.4.2 je pro 
montáž splněných. Když nyní spočtu napětí pro provozní stav s vyšší provozní teplotou, tak 
dostanu lehce menší napětí. Ovšem když dopočítám dovolená namáhání příruby a z nich 
meze napětí, tak mi vyjdou někdy i výrazně menší hodnoty než pro montážní stav. A 
najednou zjistím, že jedna či více podmínek pro napětí v přírubě není splněna. 
Proto bylo potřeba změnit lehce způsob výpočtu a zařídit, aby program provedl 
vykreslení pro oba stavy příruby. Takže program Imhotep nyní při rovnosti teplot provede jen 
jeden výpočet a vypíše, který stav je ten kritický. Přičemž obsahuje i podmínku, že rovnají-li 
se teploty pro montáž a provoz, tak se musí rovnat i uvedené meze kluzu šroubů, protože 
materiál nemůže mít pro jednu teplotu více hodnot meze kluzu. Nebude-li tato podmínka 
splněna, vypíše se chybové hlášení. 
 
4.4.3) Předpětí šroubů 
Dalším potenciálním problémem je předpětí šroubů. Norma tento problém přímo 
neřeší. Ovšem ve výpočtu se vyskytuje veličina W (konstrukční síla ve šroubech při 
montážních podmínkách):  
                     
Z tohoto vzorce vyplývá, že předpětí šroubů je dáno aritmetickým průměrem ze 
skutečného průřezu šroubů a požadovaného minimálního průřezu a tato hodnota je 
vynásobena dovoleným namáháním šroubů při montážní teplotě. 
Tento vzorec je zde uveden i proto, že je zde opět vidět „zkušenostní přístup“ popsaný 
v kap. 2 – tato síla W není přesným fyzikálním vyjádřením. Podle tohoto vzorce se vypočítá 
hodnota síly, která vyvolá napětí o velikosti uprostřed mezi mezí kluzu šroubů a minimálním 
napětím potřebným pro dosažení těsnosti. Tento vzorec je tedy jistým zkušenostním 
přiblížením, aby se nemusely analyzovat všechny stavy příruby. 
Každopádně vyvolání správného předpětí ve šroubech při montáži je důležité. Protože 
tím se zajistí, že na těsnění bude vyvolán dostatečný tlak pro dosažení těsnosti spoje. 
Protože W je celková síla ve šroubech, tak výsledné předpětí F bude síla ve šroubech W 
dělena počtem šroubů n: 
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Tato hodnota tedy byla přidána do výpisu. 
 
4.4.4) Výsledky výpočtu 
Dalším problémem je chování samotných výsledků výpočtu. 
Stojí za povšimnutí, jaký vliv má použití jednotlivých metod. Konkrétně platí, že pro tlak 
v potrubí menší nebo roven dvěma MPa lze dle normy použít tzv. volnou metodu a pro tlak 
vyšší než 2 MPa se používá integrální metoda – viz kap. 2.4.1.  
Pro volnou metodu platí, že jak radiální tak podélné napětí je nulové a jediná nenulová 
složka je napětí tangenciální. 
Toto má jeden následek, který se projevuje v programu Imhotep dvakrát. 
Zaprvé pro typ 2 – příruba se stupňovitým vnitřním otvorem, neboli plochá příruba – 
platí, že jsou normované příruby jen do tlakové třídy PN 16, tedy pro tlak 1,6 MPa. Takže 
předdefinované zadání geometrie má výsledek, kdy jediným nenulovým napětím je sigma 
tangenciální. A až po zvýšení tlaku nad 2,0 MPa se objeví i ostatní složky. 
A v tom chování je právě nekonzistentnost výpočtové metody. To ovšem neznamená, že 
je výsledek špatně. Obě metody jsou schválené dle normy, vychází však z různých 
předpokladů. Když by se stalo, že pro jednu metodu napětí nevychází, ale pro druhou ano, 
tak platí, že přírubu lze použít (to platí i při použití různých norem pro výpočet stejného 
problému)6. Zde se nabízí otázka, či je nutno jednodušší volnou metodu vůbec používat. 
Ukažme si tedy toto chování na konkrétních výsledcích spočtených programem. 
Typ 1 s předdefinovanými hodnotami – obr. 4.6 a 4.7. 
 
 
Obr 4.6 – Typ 1, výchozí hodnoty, P = 2,00 MPa 
 
 
Obr 4.7 – Typ 1, výchozí hodnoty, P = 2,01 MPa 
 
Zde zaprvé můžeme říct, že pro tlak 2 MPa vychází napětí při provozu lehce vyšší než při 
montáži. A zadruhé vidíme zmíněné skokové chování: 
- Hodnota sigma_Tangenc se z 60 MPa zvýší na 125 u montážního stavu – tedy se více 
jak zdvojnásobí. 
                                                          
6
 BABINSKÝ, Milan. TCONSULT BRNO. Re: Dotaz EN 13445 příruby. 9.5.2014 18:49. E-mail. 
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- Zároveň nejvyšší hodnota napětí dle integrální metody, a to sigma_H, se ze 108 MPa 
skokově zmenší na 0 MPa. 
- Nejvyšší spočtená hodnota napětí je právě ta spočtená volnou metodou. 
 
Dále ukázka vlivu geometrie krku. Když se provedou následující úpravy geometrie, tak se 
napětí změní.  
       
        
       
Spočtené hodnoty jsou vyobrazeny na obr 4.8 a 4.9: 
 
 
Obr 4.8 – Typ 1, upravené hodnoty, P = 2,00 MPa 
 
 
Obr 4.9 – Typ 1, upravené hodnoty, P = 2,01 MPa 
 
Byly upraveny tedy pouze rozměry krku a z výsledků je patrné, že platí: 
- Moment a napětí při montáži jsou lehce vyšší než při provozu 
- Výsledek volné metody nezávisí na volbě krku (napětí pro provozní stav se změnilo, 
protože na geometrii krku závisí moment Mop) 
- Sigma tangenciální u Integrální metody je nejmenší hodnotou ze všech tří napětí a 
pří změně metody se zvětší 2,7 krát 
- Hodnota spočtená Volnou metodou je výrazně nejvyšší hodnotou 
 
A nyní výsledky pro předdefinovanou geometrii u typu 2, kde program též využívá obou 
výpočetních metod, jsou na obrázcích 4.10 a 4.11: 
 
 
Obr 4.10 – Typ 2, výchozí hodnoty, P = 2,00 MPa 
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Obr 4.11 – Typ 2, výchozí hodnoty, P = 2,01 MPa 
 
I zde je chování rámcově podobné: 
- Sigma_Tangenc se zvětší 1,5 krát.  
- Sigma_H klesne ze 182 na 0 MPa. 
- Nejvyšší hodnota je spočtená Integrální metodou. 
- Moment (a tudíž napětí) pří montáži je vyšší než při zatížení 
  
Na těchto třech příkladech je znázorněno chování výpočtových metod. 
Je to způsobeno předpokladem, který platí pro volnou metodu:  
Příruba není pláštěm podepřena a napětí v plášti jsou zanedbána [1]. 
To tedy znamená, že jediná napětí v přírubě jsou ta, která jsou způsobena předepjatými 
šrouby přírubového spoje a tím vyvolaným ohybem listu příruby. 
I z tohoto plyne, že pro přesnější analýzu by bylo nutné použít dalších metod, typicky 
výpočtu pomocí metody konečných prvků. Tato norma (a potažmo vytvořený výpočetní 
program) tedy má využití především jako kontrolní výpočet. 
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5) Budoucí práce a vylepšení 
 
Možností dalšího rozvíjení je samozřejmě spousta. Ty můžeme rozdělit do dvou 
základních skupin. 
 
5.1) Programátorské 
Tedy vylepšení týkající se funkčnosti programu a grafického rozhraní. 
Panel nástrojů – Je v něm pouze složka Soubor a Výpočet. V programu je zahrnut mimo 
jiné i proto, že to je jedna z prvních věcí, kterou člověk najde v návodu k wxPython [7] a 
tvorbě grafického rozhraní. Toto tudíž byla jedna z prvních věcí, která byla naprogramována. 
Že by se sem dalo přidat více funkcí je zřejmé a souvisí to i s funkčními vylepšeními, viz dále. 
Info lišta – Neboli StatusBar, tedy řádek či lišta nacházející se v dolní části obrazovky. 
V programu se nachází z podobného důvodu jako Panel nástrojů a je v ní nevyužitý potenciál 
programu. Mohla by a měla by sloužit jako další navigace uživatele – zobrazující pokyny, 
např. při najetí na materiál zobrazit poznámku typu: „Kliknutím vyberte materiál z nabídky“. 
Export hlášení – bylo by ideální mít možnost provést export hlášení do textového 
dokumentu. V tomto dokumentu by bylo shrnuto vše – od výpisu vstupů, tj. geometrie, typu 
příruby, těsnění, materiálů a zatížení až po vypočtené hodnoty napětí. Tato funkce by se 
právě mohla přidat do Panelu nástrojů. 
Pojmenovat výpisy – možnost přejmenovat okna s výpisy. Jakmile má uživatel otevřené 4 
výpisy najednou, rychle ztratí přehled, který je který. To by vyřešila možnost změnit jejich 
název či nějaká poznámka, která by se dala přiložit do okna výpisu. 
Úprava Sizerů – rozložení jednotlivých panelů je prováděno pomocí tzv. Sizerů. Je to 
vcelku komplexní problematika, které se věnuje několik kapitol ve všech návodech 
k wxPython. Lze si představit, že by se chování těchto panelů (např. při zvětšování a 
zmenšování okna) ještě dále zdokonalilo. 
Úprava výpisového okna – to se minimalizuje ke spodu obrazovky. Ovšem ideální by 
bylo, aby se minimalizovalo a bylo svázáno s hlavním oknem programu. 
Možnost znovu vybrat typ – další funkce pro přidání do panelu nástrojů. Nyní, chceme-li 
změnit typ příruby, tak musíme program znovu zapnout. 
Přidat ikonu – vytvořit ikonu k programu. Verze programu Imhotep spustitelná bez 
použití Pythonu nemá ikonu, což je drobná vada na kráse. 
 
5.2) Funkční 
Neboli vylepšení, které jsou důležité pro uživatele a které jsou spojené především 
s pevnostním výpočtem. 
Výpis krok za krokem – možnost zobrazit výpočet tak jak jde, krok za krokem. Respektive 
exportovat do dokumentu všechny mezivýsledky. Uživatel toho může využít pro uvedení do 
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kompletní technické zprávy či čistě pro kontrolu, aby věděl (a mohl zkontrolovat), co 
program udělal. Opět další funkce do Panelu nástrojů. 
Přidat další typy – norma obsahuje ještě tyto typy, které v programu zahrnuty nejsou: 
točivé příruby s obrubou, příruby s děleným listem, příruby s průběžným těsněním, příruby 
těsněné svarem, vnitřní příruby různých typů. 
Přidat výpočet dle přílohy G – což znamená, že uživatel by měl možnost zadat cyklování 
tlaků, vnější síly atd. viz kap. 2.3. 
Volba materiálu – přidat možnost vložit nový materiál. Uživatel by do programu zapsal 
tabelované hodnoty meze kluzu pro různé teploty a tloušťky a mez pevnosti pro 20 °C, čímž 
by byl určený nový materiál. 
Zadat přímo mez kluzu a mez pevnosti materiálu – možnost místo výběru ze seznamu 
materiálů zadat číselnou hodnotu těchto materiálových vlastností. 
Materiál šroubů – zavést pro šrouby to, co funguje pro materiál příruby – místo 
konkrétních hodnot meze kluzu/pevnosti mít možnost pouze zadat či vybrat pevnostní třídu 
šroubu. 
 
V případné navazující diplomové práci se určitě budeme chtít zabývat porovnáním 
výsledných napětí dle normy s výpočty provedenými nějakou numerickou metodou. 
Nejčastěji se používá metoda konečných prvků a program Ansys. Ovšem takováto analýza by 
se nejspíš prováděla pro jedno konkrétní zadání. 
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6) Závěr 
 
Hlavním cílem této práce bylo vytvořit funkční přenosný software pro pevnostní výpočet 
přírub dle Normy ČSN EN 13445. Proto dalším cílem bylo seznámit se s problematikou 
přírubových spojů, s výše uvedenou normou a nástrojem vhodným pro tvorbu odpovída-
jícího softwaru.  
V první části tudíž byla provedena rešerše spojů strojních součástí z hlediska procesního 
inženýrství. To využívá nejčastěji svařování pro realizaci nerozebíratelných spojů a přírub pro 
spoje rozebíratelné. Přičemž se jedná o příruby těsněné, které mají za úkol zajistit těsnost 
spoje, což je nutná vlastnost všech tlakových nádob. 
Následuje výčet norem používaných pro výpočet pevnosti a těsnosti přírubových spojů, 
kde je také popsán postup výpočtu z normy ČSN EN 13445-3 – Netopené tlakové nádoby.  
Pro zalgoritmizování výpočtu byl zvolen programovací jazyk Python, o kterém pojednává 
kapitola 3. 
S využitím výše uvedených znalostí byl vytvořen kompletní program i s grafickým 
rozhraním, pracovně nazvaný „Imhotep“. Jeho chování, ovládání i odladění je podrobně 
rozebráno a v kapitole 4. a v kap. 5. jsou navrhnuty některé možnosti dalšího rozvíjení. 
Program je navržen s ohledem na jednoduchost: Uživatel zadá všechny potřebné údaje – 
typ příruby, geometrii, materiály, šrouby, těsnění a zatížení a spustí výpočet. Program ve 
formě výpisového okna poskytne rychlý přehled o napětích v přírubě určených postupem 
podle normy. 
Výstupem je tedy program ve dvou verzích: Jako moduly spustitelné pomocí Pythonu a 
jako program spustitelný nezávisle na Pythonu, tj. program formátu .exe. 
K nahlédnutí je v přílohách – kap. 7.3. 
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7.2) Použité symboly 
 
A, C, C5, C36 [-] Součinitele z 11.5.4.1.2 
AB [mm
2] Průřez šroubů 
AB,min [mm
2] Minimální průřez šroubů 
B [mm] Vnitřní šířka příruby 
f [MPa] Dovolené namáhání 
fB,A [MPa] Dovolené namáhání šroubů při montážní teplotě 
F [N] Předpětí ve šroubech 
g0 [mm] Tloušťka krku u spojení s pláštěm 
g1 [mm] Tloušťka krku u spojení s listem příruby 
h [mm] Délka krku 
k [MPa] Součinitel napětí  
m [-] Součinitel těsnění 
M [N] Moment působící na přírubu vztažený na jednotku délky 
MA [N∙mm] Celkový moment působící na přírubu při montážních podmínkách 
Mop [N∙mm] Celkový moment působící na přírubu při provozních podmínkách 
n [-] Počet šroubů 
Re_T [MPa] Mez kluzu pro danou teplotu T  
Rm_20 °C [MPa] Mez pevnosti pro 20 °C  
t [mm] Tloušťka polotovaru 
Tmont [°C] Teplota při montáži příruby 
Tprov [°C] Teplota při provozu příruby 
W  [N] Konstrukční síla ve šroubech při montážních podmínkách 
y [MPa] Minimální tlak na usazení těsnění nebo spoje  
βFL [-] Součinitel pro točivé a násuvné příruby s krkem 
σH [mm] Podélné napětí v krku 
σr [mm] Radiální napětí v přírubě 
σθ [mm] Tangenciální napětí v přírubě 
ν [-] Poissonův poměr  
φ [-] Korekční součinitel napětí v krku pro výpočet integrálních přírub 
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7.3) Přílohy 
 
Přílohou je CD, které obsahuje: 
Bakalářskou práci ve formátu PDF. 
Složku Python obsahující obrázky typů přírub a dva moduly s kódem v Pythonu: 
imhotep.py, kde je grafické rozhranní a vypocet.py, kde je veškerý výpočet. 
Složku Imhotep obsahující .exe verzi programu Imhotep se vším potřebným pro chod. 
 
Na následujících obrázcích je program Imhotep zachycen. 
 
Úvodní okno programu (Eclipse v pozadí): 
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Hlavní okno: 
 
 
Výpis výpočtu: 
 
 
